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Wegens een systematisch verschil tussen een 7-tal veldmetingen en 
de laboratoriumijking werden de prototype maten in december 1978 ge-
controleerd. Hierbij kwam een storende fout in de beschikbaar gestelde 
tekening van de stuwkruin aan het licht. Een en ander maakte een her-
ijking noodzakelijk. De nog resterende verschillen tussen modelijking 
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1. INLEIDING 
Nabij de Belgische grens werd in de Gulp te Slenaken (Zd. Limburg) 
door Rijkswaterstaat een meetstuw gebouwd van het type "Flat-V triangular 
profile weir". Op verzoek van genoemde Dienst werd in het Laboratorium 
voor Hydraulica en Afvoerhydrologie van de Landbouwhogeschool te Wagenin-
gen een schaalmodel van de meetstuw geijkt. De afvoergegevens zullen ook 
worden gebruikt door de "Studiegroep Gulp". Bij deze studiegroep is de 
meetstuw bekend als: meetpunt F9. Tekeningen van de meetstuw werden door 
Rijkswaterstaat beschikbaar gesteld. De metingen in het laboratorium 
werden verricht door J. Bennink. Het onderzoek stond onder leiding van 
Ir. R.H. Pitlo. 
2. MODELONDERZOEK 
2.1. De afyoerrelatie voor ongestuwde afvoeren 
In figuur 1 is de situatie bij het meetpunt weergegeven. De figuren 
2 en 3 geven enkele details weer. De stuw is gebouwd benedenstrooms van 
een bocht. De aanstroming naar de stuw is hierdoor asymmetrisch. Vooral 
bij grote debieten kan daardoor een afwijking van het verband optreden 
tussen Q en de overstorthoogte (h.), zoals dat uit de literatuur bekend 
is. 
White geeft als afvoerrelatie voor ongestuwde afvoeren: 
Q = CD 4/5 vi tg f H, 5 / 2 (1) 
e 
waarbij H < H* 
e 
Hierin is: 
3 -1 Q = debiet (m s ) 
C = afvoercoëfficiënt (-) 
-2 g = versnelling van de zwaartekracht (m s ) 
0 = tophoek driehoekig dwarsprofiel ( ) 
(hier is tg | = 10,285) 
H. = bovenstroomse energiehoogte (m) 
Hl = Hl " \ 
e 
K, = correctiefactor voor schaaleffecten (volgens White = 0,0008 m) 
H' = hoogteverschil tussen het laagste punt (midden stuwkruin) 
en het hoogste punt van de stuwkruin (hier 0,15 m) 
Formule (1) geldt voor een driehoekig dwarsprofiel van de kruin. Zo-
dra H1 groter wordt dan H' krijgen we te maken met een samengesteld 
e 
dwarsprofiel. Hiervoor kan worden afgeleid: 
Q = CD 4/5 v£ tg f H, 5 / 2 {1 - (1 - £ - ) V 2 } . . . .(2) 
e 1 
e 
waarbij H > H* 
e 
Het verband tussen het debiet Q en de overstorthoogte van de stuw 
zoals dit uit het modelonderzoek werd gevonden, is weergegeven in figuur 
4 (voor de meetcijfers zie bijlage 1). 
In het model werd een extra meetpunt voor de bepaling van de overstort-
hoogte (h.) aangebracht aan de linkeroever (dus in de buitenbocht, zie 
figuur 1). De overstorthoogten gemeten aan de linkeroever (gestippeld in 
figuur 4) zijn voor debieten hoger dan ongeveer 100 l/sec in werkelijkheid 
steeds groter dan aan de rechteroever, bij 3000 l/sec bedraagt het verschil 
meer dan 1 cm. 
In deze nota zijn voor alle berekeningen de overstorthoogten gebruikt zo-
als die gemeten zijn aan de rechteroever, dus overeenkomstig de werkelijke 
situatie. Het verband tussen de overstorthoogte h. en effectieve bovenstroom-
se energiehoogte H. kan worden afgeleid uit Bijlage 1. 
e 
Met behulp van de formules (1) en (2) werd vervolgens de afvoercoëf-
ficiënt C berekend. In figuur 5 is deze coëfficiënt uitgezet tegen de 
dimensieloze grootheid H /H'. In deze figuur is tevens de door White ge-
e 
vonden relatie weergegeven. De overeenkomst tussen beide metingen is vrij 
goed. Voor h. /H' < 1 (driehoekig profiel en formule 1) bedraagt het ver-
e 
schil tussen de door White gevonden waarden van C en de eigen metingen 
minder dan 2%. 
Voor 1 < H /H' < 1,75 (formule 2) bedraagt het verschil minder dan 3%. 
e 
Boven H /H' = 1,75 geeft White geen uitkomsten voor C . 
e 
Behalve langs theoretische weg, kan het verband tussen Q en h ook 
empirisch worden benaderd. Door middel van een regressieberekening met 
behulp van logarithmen werd uit de meetcijfers voor ongestuwde afvoeren 
groter dan 45 l/sec het volgende verband tussen het debiet (Q) en de over-
storthoogte (h.) gevonden: 
log Q = a + b log (hj) + c {log (hj)} (3) 
met: 
I 
a = 1,6914 
b = 2,7115 





N.B. De waarden van a, b en c in kolom I zijn alleen geldig als Q in l/sec 
3 -1 
en h. in dm wordt uitgedrukt. Voor Q in m s en h in m moeten de 
getallen in kolom II worden gebruikt. 
De met behulp van deze formule berekende debieten (Q berekend) bleken 
bij controle minder dan 2% af te wijken van de in het model ingestelde 
debieten (Q gemeten). In bijlage 1 zijn de resultaten van deze nauwkeurig-
heidscontrôle weergegeven. 
N.B. Voor debieten kleiner dan 45 l/sec mag formule (3) niet worden ge-
bruikt. Het debiet kan in deze gevallen worden berekend met formule 
(1) waarbij C uit figuur 5 kan worden afgeleid. 
In verband met het vrij grote verhang van de Gulp werd bij het grootste 
y 
te verwachten debiet (3000 l/sec) het getal van Froude (Fr = -7=0 berekend. 
Als bovengrens voor een debietmeetinrichting kan een waarde van 0,5 van 
het Froudegetal in de aanvoerleiding worden aangehouden. Bij hogere Froude-
getallen ontstaat een hinderlijke golving. 
Bij 3000 l/sec bedraagt de waterdiepte y in de aanvoerleiding ongeveer 
0,80 m en de gemiddelde stroomsnelheid (v): 1,17 m/s, hieruit volgt 
Fr = 0,42. De gegeven afvoerformules kunnen dus zonder bezwaar worden ge-
bruikt bij de berekening van de afvoeren. 
2.2. De afvoerrelatie voor gestuwde afvoeren 
De invloed van de benedenwaterstand (h_) op de relatie tussen afvoe 
en overstorthoogte werd in het model bij een viertal debieten onderzocht. 
De benedenwaterstand werd trapsgewijs verhoogd. Telkens na het bereiken 
van een evenwicht werden de waarden van h. en h. afgelezen. Door interpo-
latie kon uit de metingen het verband tussen de "verdrinkingsgraad" 
x) 
(H_/H ) en de verhoging van de bovenstroomse energiehoogte ( H ) wor-
den afgeleid. In figuur 6 is dit verband weergegeven. Het blijkt, dat de 
bovenstroomse energiehoogte wordt beïnvloed zodra H_/Ht groter wordt dan 
ongeveer 0,7 (zie ook bijlage 2). Stelt men, dat de overlaat moduul is 
zolang bij een constante overstorthoogte de reductie van het debiet ten 
gevolge van verdrinking minder bedraagt dan 1%, dan blijkt de gevoeligheid 
voor verdrinking af te nemen bij toenemend debiet. In figuur 7 is dit 
voor 3 verschillende debieten zichtbaar gemaakt. Vertikaal is uitgezet 
KL/H en horizontaal Q /Q . De verhouding Qn/QM wordt de "Drowned flow 
reduction factor" genoemd. Dit is dus het gereduceerde debiet ten gevolge 
van verdrinking (Q ) gedeeld door het module debiet (Q ) bij dezelfde 
(ten gevolge van verdrinking verhoogde) bovenstroomse energiehoogte (H ). 
Uit figuur 7 blijkt, dat afhankelijk van het debiet de overlaat nog moduul 
is tot H2/H = 0,7 bij 500 l/sec en tot H2/H = 0,83 bij 2500 l/sec. Aan-
gezien deze meetuitkomsten worden beïnvloed door het stromingsbeeld en de 
plaats waar gemeten wordt, gelden de bovengenoemde getallen uitsluitend 
voor de stuw te Slenaken. 
2.3. Sediment 
Bovenstrooms van de stuw te Slenaken wordt bij lage afvoeren sediment 
afgezet. Tijdens het modelonderzoek werd indicatief nagegaan of "aanslib-
bing11 bovenstrooms van de stuw invloed heeft op de verkregen ijking. In 
het model werd hiertoe zand gestrooid bovenstrooms van de stuw. De laag-
dikte bedroeg ongeveer 2 cm, hetgeen overeenkomt met 6 cm in werkelijkheid. 
Bij kleine debieten bleef het zand liggen, maar bij debieten groter dan 
overeenkomende met 1000 l/sec in werkelijkheid werd het zand grotendeels 
met het water over de stuw meegevoerd. In alle gevallen werd in het model 
enige daling van h. gemeten. Bij een debiet van ongeveer 1200 l/sec in 
werkelijkheid kwam deze daling overeen met 5 mm. Bij grotere debieten 
werd het zand in het model direct meegenomen en konden geen metingen worden 
verricht. Een veldmeting door Rijkswaterstaat op 8 juni 1977 verricht bij 
een ten gevolge van bouwactiviteiten zeer sterk vervuild aanstroomkanaal 
gaf voor het optredende debiet (115 l/sec) voor en nahet schoonmaken 
geen verschil in overstorthoogte te zien. 
Toch moet vooral bij hoge afvoeren rekening worden gehouden met afwijkin-
gen in de overstorthoogte ten gevolge van vervuiling. Het regelmatig 
x) 
H~ en H. zijn resp. de benedenstroomse- en de bovenstroomse energie-
hoogten. 
schoonmaken van het beekgedeelte bovenstrooms van de stuw, b.v. gelijk-
tijdig met de controle van de peilapparatuur, is aan te bevelen. Ook 
dient het beekgedeelte tussen de stuw en het benedenstroomse meetpunt 
(h_) vrij te zijn van grof vuil zoals stenen e.d. 
2.4. Veldafvoermet ingen 
Tot op heden werden 10 afvoermetingen bij de stuw verricht, waarvan 
6 door Rijkswaterstaat (R.W.). In figuur 4 zijn deze veldmetingen met 
een + weergegeven. Alle veldmetingen op één na liggen links van de gevon-
den Q-h relatie uit het model. Dit wil zeggen, dat bij overeenkomstige 
overstorthoogten de berekende debieten uit de veldmetingen kleiner zijn 
dan uit de modelmetingen. Een mogelijke verklaring voor deze afwijking 
4) is te vinden in het Water Measurement Manual , waarin wordt beschreven 
dat de (in zeven van de tien gevallen) toegepaste 2-punts meetmethode niet 
mag worden gebruikt bij waterdiepten kleiner dan 60 cm. Verder dient een 
zodanig aantal vertikalen te worden gekozen, dat per vertikaal niet meer 
dan maximaal 10% van de afvoer wordt gemeten. Dit betekent dus minimaal 
tien vertikalen. Tijdens eigen waarnemingen (zie meting bijlage 3) bleek, 
dat bij lage afvoeren de stroomsnelheid bovenstrooms van de stuw op ver-
schillende plaatsen in het dwarsprofiel zo gering was, dat de molen waar-
mee de lokale snelheid werd gemeten niet draaide. Ditzelfde verschijnsel 
deed zich voor bij de door Rijkswaterstaat verrichte metingen. Een andere 
moeilijkheid is de aanwezige sliblaag, waardoor de bepaling van de water-
diepte niet nauwkeurig kan geschieden. Tenslotte werd de overstorthoogte 
bij de door Rijkswaterstaat verrichte metingen afgelezen op een vaste 
peilschaal (p.s.) welke zich +_ 13 meter stroomopwaarts van de stuw be-
vindt. Tussen deze peilschaal en de peilschrijver blijkt in de beek een 
verval op te treden dat afhangt van het debiet. Zo werd bij 950 l/s ruim 
6 mm gemeten, terwijl bij 150 l/s 2 à 3 mm kan voorkomen. Dit komt overeen 
met een procentuele afwijking in Q van ongeveer 4%. Aan het merendeel van 
de veldmetingen kan daarom slechts een zeer beperkte waarde worden toege-
kend. 
































































































kruinhoogte stuw op peilschaal: 136.647 m (maart 1979) 
2.5. Nauwkeurigheid_van_de_debietmeting 
Bij de bepaling van het debiet uit de gevonden afvoerrelaties is een 
aantal factoren van invloed op de nauwkeurigheid: 
a. driehoekig_dwarsp_rofiel 





De factoren CD; C y = (^ -^-) ; tg j en h] leveren ieder een bijdrage 
e 
in de bepaling van het debiet. De waarschijnlijke procentuele fout X in 








de grootste te verwachten afwijking van de afvoercoëfficiënt C kan 
worden gesteld op 2%. 
heeft betrekking op de afwijking van C . Bij toenemende debieten 
. 3) .. 
neemt de stroomsnelheid toe en ook C . Uit de literatuur blijkt, 
dat voor de "flat-V triangular profile" stuw de waarschijnlijke 
fout in C kan worden voorgesteld door: 
X = (10 C - 8)%. 
X 0 kan worden geschat op minder dan 0,5%. De bepaling van de tophoek 
tg 
X, 
met behulp van een waterpas instrument kon zeer nauwkeurig geschie-
den. 
De overstorthoogte hT wordt geregistreerd op een peilschrijver met 
een overbrengverhouding van 5 : 1 (5 mm waterstandsverandering ver-
oorzaakt 1 mm verandering in de registratie) en op de ponsband ap-
paratuur. Uit eigen onderzoek is gebleken, dat bij dergelijke 
apparatuur de fout in het geregistreerde waterpeil kan worden geschat 
op 2 mm. Een afwijking van de nulstand van de peilschrijver kan een 
extra fout in de geregistreerde overstorthoogte veroorzaken. De groot-
te van deze fout kan worden geschat op maximaal 2 mm. De totale ge-
schatte fout in de geregistreerde waterstand volgt dan uit: 
/2T77 3 mm. 
De waarschijnlijke procentuele fout in de bepaling van de overstort-
hoogte wordt: X^ = 100 . 3/h. % (h in millimeters). 
1 e 
e 
De waarschijnlijke procentuele fout in het berekende debiet met 
formule (2) bedraagt: 
= K 2 2 + (10 Cv - 8) 2 + (0,5)2 + (2,5 100 3/h, )' 
e 





























Uit de berekening blijkt, dat bij kleine overstorthoogten een aanzien-
lijke fout in het berekende debiet kan optreden. Door het zeer nauwkeurig 
vaststellen van het nulpunt van de peilschrijver en het regelmatig contro-
leren van dit nulpunt kan de fout in Q worden gereduceerd. 
b. §amengesteld_dwars2£ofiel 
Voor het samengestelde dwarsprofiel ( H' > 0,15 m) kan een soortge-
lijke berekening worden opgezet als voor het driehoekig profiel. 
formule (2) : Q = CD 4/5 /g" tg \ H, 5/2 fi - (1 - ^-) 5 / 2) 
e 1 
e 
De factoren C ; C ; tg y en h leveren een bijdrage in de bepaling van 
e 
het debiet. De waarschijnlijke procentuele fout X in C kan evenals 
onder a. worden gesteld op 2%. 
X is weer (10 C - 8)% S V 
Xt 0 is 0,5% 
en X^ = 100 . 3/h % 
H' 5/2 
De term: {l - (1 - - — ) } noemen we I. We berekenen nu eerst de waar-
schijnlijke procentuele fout X door bij de gekozen overstorthoogten (h ) 
de term I uit te rekenen voor zowel h als voor h + 3 mm (overstort-
e e 
hoogte vermeerderd met de geschatte totale fout in h zie onder a). Het 
verschil tussen beide uitkomsten levert X op. 
Vervolgens kan de wa 
de debiet worden bepaald: 
arschijnlijke procentuele fout Xn in het bereken-
X, = /x? + X? + x2 . „ . „
 fl + (2,5 \ ) + X 
CD CV tg? ^1 X 

































Uit de overzichten onder a en b blijkt, dat de waarschijnlijke pro-
centuele fout in de berekening van Q voor ongestuwde afvoeren in de meeste 
gevallen rond de 5% ligt. Bij het meten van gestuwde afvoeren moet in de 
berekening nog een term X^ worden opgenomen, waarbij E = (QM - QV^ . 100% 
(QM is het module debiet behorende bij de verhoogde waterstand h. ten 
gevolge van verdrinking). 
3. SAMENVATTING EN CONCLUSIES 
Uit het modelonderzoek van het meetpunt te Slenaken valt het volgende 
af te leiden: 
- Met behulp van de formules (1) en (2) zie hfdst. 2.1 en figuur 5 kan de 
ongestuwde afvoer in de Gulp worden berekend. De waarschijnlijke procen-
tuele fout in het berekende debiet bedraagt hierbij (behalve voor kleine 
afvoeren) ongeveer 5%. 
- Voor ongestuwde afvoeren groter dan 45 l/sec kan ook de empirisch ver-
kregen betrekking (3) worden toegepast. Let hierbij op het juiste ge-
bruik van de niet dimensieloze coëfficiënten a, b en c. 
- De afvoer relatie bleek weinig gevoelig te zijn voor verdrinking. Voor 
H„/H < 0,7 was in alle gevallen de reductie van het debiet bij gelijke 
overstorthoogte minder dan 1%. Indien opstuwing optreedt, kan het gere-
duceerde debiet Q met behulp van figuur 7 worden bepaald. 
- Sediment afzetting en vuilophoping bovenstrooms van de stuw kunnen in-
vloed hebben op de afvoerrelatie. Regelmatig schoonmaken van de aanvoer-
leiding vooral tussen de meetplaats van h en de stuw verdient aanbeve-
ling. Ook benedenstrooms, tussen de stuw en de meetplaats van h , dienen 
stenen en andere grove obstakels te worden verwijderd. 
- De afvoermetingen tot maart 1979 in het prototype verricht, geven vrijwel 
steeds iets lagere uitkomsten dan op grond van het modelonderzoek mag 
worden verwacht. De oorzaak hiervan moet worden toegeschreven aan onvol-
komenheden bij de veldmetingen. 
10 
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BIJLAGE 1 








































































































































































Meetcijfers gestuwde afvoeren omgerekend op prototype 
Q ( l / s e c ) 
449,7 
1196,4 
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H = /3ój/# m 
Q*aO£<? m3/s 
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j Rotations per contact 
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